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El objetivo del trabajo fue evaluar la respuesta del cultivo de lechuga, variedad Waldmann Green, a  l a aplicación
de la orina humana fermentada (OHF) en diferentes tiempos. La orina se obtuvo a partir de los baños ecológicos del
distrito 7 del municipio de El Alto. Estos exudados, se llevó a la fermentación durante diferentes tiempos: 3, 6 y 12
meses, con la finalidad de eliminar los posibles patógenos presentes. Los tratamientos aplicados fueron: T-1: sin orina,
T-2: tres meses de fermentación: T-3: seis meses de fermentación y T-4: doce meses de fermentación. El valor obtenido
de 14.75 cm de altura de planta, corresponde al tratamiento T-3, el testigo 17.71 cm. En el T3, se obtuvo un rendimien-
to de 5.52 kg m-2. Este resultado podría deberse a la alta concentración de nitrógeno que tiene la orina humana y el
testigo presentó un rendimiento de 3.04 kg m-2. Así mismo, se realizó el análisis bromatológico del producto para
evidenciar la presencia de posibles patógenos, los resultados no presentan presencia de patógenos como la Escherichia
coli, Salmonella spp
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2015; 3(1):24-38. The objective was to evaluate the response of growing lettuce, variety Waldmann Green, to the application of fermented
human urine (HUF) at different times. Urine was obtained from ecological toilets in the 7th district of El Alto municipal-
ity. These exudates, fermentation took during different times: 3, 6 and 12 months, in order to eliminate the possible
presence of pathogens. The treatments were T-1, with no urine, T-2, three months of fermentation, T-3 six months of
fermentations and T-4 twelve months of fermentation. The highest value obtained was 14.75 cm plant height, which
corresponds to T-3 treatment and the control (T-1) reached 17.71 cm, plant height. The T-3 applied with six months of
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obtained a performance of 5.52 kg m-2. This result could be due to the high concentration of nitrogen that has human
urine and the witness presented a performance of 3.04 kg m-2. Likewise, we realize product compositional analysis to
evaluate the presence of potential pathogens and according to the results did not present infestation of pathogens such as
Escherichia coli and Salmonella spp. It is therefore suitable for human consumption without presenting health risk.
© 2015. Journal of the Selva Andina Biosphere. Bolivian. All rights reserved.
Introducción
La orina humana se ha utilizado para diversos pro-
pósitos desde tiempos antiguos, últimamente empe-
zó a ganar popularidad, ya que contiene altas con-
centraciones nutrientes para las plantas incluyendo
el nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), el conte-
nido de N en la orina reportado en literatura oscila
entre 700 mg L-1 a 900 mg L-1, 500- 650 mg L-1 P y
K 500-800mg L-1 (Heinonen-Tanski & Wijk-
Sijbesma 2005, Kirchmann & Pettersson 1995).
El volumen de orina que es liberada del cuerpo hu-
mano varía de persona a persona y día a día siendo
la media por persona de 1.5 L con fluctuaciones
entre 1 y 2.5 L (Rauch et al. 2003), depende princi-
palmente de la cantidad de líquido que bebe y trans-
pira una persona Vinnerås et al. (2002), se puede
esperar una concentración de 3 a 7 g de nitrógeno
por litro de orina (Richert et al. 2011).
La orina inicialmente es estéril en el momento que
abandona el cuerpo, pero hay varias interferencias
que pueden contaminarla con microorganismos pa-
tógenos presentes en la materia fecal, infección de
vías urinarias u otras enfermedades (Höglund 2001),
por lo tanto debe de tener un tratamiento previo a su
utilización para garantizar la inocuidad necesaria
para emplearla en diversos cultivos. Los cálculos de
riesgo han demostrado que en un período de un mes
de espera la reducción del nivel de riesgo es impor
tante y en combinación con otras barreras de la es-
trategia de barreras múltiples, el resultado será un
riesgo muy por debajo de 10-6 AVAD para las bac-
terias patógenas, virus y protozoos parásitos (WHO
2006).
El tratamiento que se recomienda para poder utilizar
la orina en la agricultura es el almacenamiento, de-
bido que no se necesita mucha energía para su fun-
cionamiento ni instrumentos para su procesamiento
y se ha mostrado que los productos obtenidos de
este tratamiento son altamente recomendados para
su utilización en la agricultura como se ha mostrado
en los casos de estudio de Tidåker et al. 2007a,
AdeOluwa & Cofie 2012, Pradhan et al. (2007),
(Pradhan et al. 2009, 2010), Heinonen-Tanski et al.
2007, Shrestha et al. 2013. Este sistema consiste en
separar la orina desde el origen (desviación de ori-
na), colectarla en depósitos de mayor tamaño y al-
macenarla por varios meses. Esto tiene efecto inac-
tivador en los patógenos, prolongar el almacena-
miento es a menudo sugerido, siendo un adecuado
método de higienización por lo que después de reci-
bir este tratamiento se obtiene un fertilizantes a base
de orina de alta calidad.
Por lo tanto el uso de fertilizante a base de orina
podrían reducir la demanda de fertilizantes de la
lechuga (Lactuca sativa L.) originaria de Asia e
India en donde se cultiva en suelos areno-arcillosos,
ricos en materia orgánica. En México se ha probado
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orina como fertilizante en lechuga de invernadero
(Guadarrama et al. 2001). Los tratamientos compa-
raron la orina con el compost, la mezcla de orina-
compost y sin fertilizante. La dosis de aplicación fue
de 150 kg de N total por hectárea en todos los trata-
mientos, excepto para el control sin fertilizar, dio
mejor rendimiento en la lechuga, gracias a su alta
disponibilidad de N. Las plantas con sistemas radi-
culares ineficientes o pequeños, por ejemplo, la za-
nahoria, la cebolla y la lechuga pueden beneficiarse
de la aplicación repetida de orina durante todo el
tiempo de cultivo (Thorup-Kristensen 2001).
La técnica de producción de lechuga con la fertiliza-
ción de orina humana fermentada (exudado humano)
es una opción para cultivar hortalizas en forma efi-
ciente, competitiva, sana para el consumo de la po-
blación, además, permite acceder a formas de orga-
nización y gestión de la comunidad, generar proce-
sos culturales de promoción personal, superación de
la pobreza.
El trabajo se realizó con el propósito de desarrollar
una alternativa en la producción de lechuga, varie-
dad Waldmann green, con la fertilización de orina
humana fermentada en diferentes tiempos, para me-
jorar la producción de alimentos y reducir la conta-
minación por excretas humanas en la zona periurba-
na de Villandrani, El Alto.
Materiales y métodos
El trabajo se realizó en los predios de la Fundación
Sumaj Huasi, ubicado en la zona San Roque Villan-
drani, municipio de El Alto, a 16 km al este de la
ciudad de La Paz, entre 16º 28' 60" latitud sur y 68º
17' 06" longitud oeste, a una altitud de 3961 msnm,
corresponde a la clasificación del altiplano, seco
húmedo.
La incidencia de helada se presenta en los meses de
mayo a agosto, con una temperatura promedio anual
de 7.1 ºC., con masas de aire frío provenientes del
Norte, que causan olas de frío principalmente en
verano e invierno, a una velocidad de viento de 9.7
km h-1, con una precipitación pluvial que alcanza
613.1 mm por año, por los meses de septiembre a
abril (SENAMHI 2008).
El experimento se realizó en la carpa solar de la
Fundación Sumaj Huasi, las dimensiones de la in-
fraestructura son las siguientes: es de doble agua o
dos caídas con una superficie total de 66 m2, de 11
m de largo y 6 m de ancho. La estructura es de pie-
dras, cemento, adobes y tijerales 2 x 4, listones 2 x
2. El ambiente protegido tiene una pared alta de 2 m
y las paredes bajas de sus laterales son de 1.50 m de
alto, superficie útil de 60 m2. El material de cubierta
del techo es de agrofilm de 250 µm.
Recolección y proceso de fermentación de la orina.
La fundación SUMAJ HUASI implemento el pro-
yecto denominado Saneamiento básico seco, en las
zonas periurbanas de la ciudad de El Alto, que tiene
por objetivo el manejo y uso responsable de las ex-
cretas humanas para convertirlas en abono sólido y
líquido.
Para ello, instaló en cada hogar familiar un sistema
de baño seco, con inodoros especiales para ese pro-
pósito en donde las excretas se depositan por sepa-
rado. Las heces en un recipiente combinado con
aserrín y la orina en otro contenedor, en este caso
plástico de color amarillo de 20 L de capacidad o de
mayor volumen, dependiendo del número de miem-
bros por familia.
De los hogares día por medio, se recoge la orina a
través de un vehículo que tiene rutas definidas y, se
lleva al depósito, donde se tiene recipientes de ma-
yor de 5000 L de capacidad de color negro, herméti-
camente cerrados procediéndose a la fermentación
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por 3, 6, y 12, paralelamente se realizó los análisis
de la orina, con el fin de evaluar el proceso de fer-
mentación.
El personal encargado del manejo y manipulación
de la orina, así como de las heces, utiliza toda la
protección que exige la seguridad y salud ocupacio-
nal.
Se construyó 16 unidades de platabandas en 10 de
febrero 2011, se utilizó las botellas plásticas de reci-
clado (PET), con una dimensión de 2 m de largo por
1.50 m de ancho, y una altura de 0.20 m. En la pre-
paración del sustrato se utilizó una relación de mez-
cla de: 50% de tierra negra, 30% de estiércol ovino y
20% de turba. Esta preparación sólo se utilizó para
el testigo. Para los otros tratamientos, se utilizó una
relación de mezcla de: 50% de tierra negra, 30% de
turba y 20% de arena fina.
El trasplante en las platabandas se realizó el 01 de
marzo de 2011, teniendo cuidado en elegir plantines
vigorosos del mismo tamaño, para uniformizar el
ensayo. La distancia entre surcos a 0.30 m y 0.25 m
entre plantas, teniendo una densidad de 24 plantines
por tratamiento.
Posteriormente se mezcló el sustrato para ser aplica-
do con la orina humana fermentada. La aplicación
de la orina humana fermentada fue: i) primera ferti-
lización se realizó antes de trasplante de la lechuga,
con una solución (concentración) de 1:4; 1 litro de
orina fermentada en diferentes tiempos, en 4 L de
agua. ii) La segunda y la tercera fertilización, se
realizó cada 15 días. Esta aplicación se hizo direc-
tamente sobre la superficie del suelo, cerca del cue-
llo de la planta, con una combinación de 1 litro de
orina fermentada en 4 L de agua por 1m2.
Para determinar el efecto en el cultivo por la aplica-
ción de los tratamientos, se utilizó el diseño comple-
tamente al azar, con 4 tratamientos y 3 repeticiones,
con fertilización de orina humana fermentada en
diferentes tiempos. Las variables de respuestas estu-
diadas fueron: altura de la planta (cm), número de
hojas, longitud y ancho de la hoja (cm), longitud de
la raíz (cm), rendimiento de lechuga (kg/m2) y el
análisis económico.
Para determinar la altura de las plantas, se realizó la
medición de 6 plantas al azar por unidad experimen-
tal, tomando en cuenta la longitud desde el cuello de
la planta, hasta el ápice de la hoja superior, utilizan-
do una regla graduada en milímetros. Para la evalua-
ción del número de hojas, se tomaron 6 plantas al
azar por tratamiento, También se hizo la medición
del ancho de la hoja, tomando en cuenta las hojas
basales. Para determinar el rendimiento de la lechu-
ga, se cosechó las mismas y se pesó las muestras de
cada tratamiento; luego, se procedió a transformar
en kg por m2. El análisis económico, se realizó de
acuerdo al método de los aspectos involucrados en
la producción que permite conocer la rentabilidad
del cultivo de lechuga, mediante costo-beneficio e
ingreso neto.
Resultados
Variables agroclimáticas. Los ambientes atempera-
dos presentaron fluctuaciones micro climáticas, de
acuerdo a las horas luz del día. Las variables eva-
luadas fueron: temperatura y humedad al interior del
ambiente. Entendiendo que estas variables interac-
túan directamente con el crecimiento y desarrollo de
un determinado cultivo; sin dejar de considerar las
otras variables.
Temperatura durante el desarrollo del cultivo. En la
figura 1, se evidencia que la temperatura mínima se
registró los días 7, 9, 11, 13, 15 y 17 de enero, a
horas 7:00 am; obteniendo lecturas promedio de 8
ºC. La temperatura máxima extrema se registró los
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días 29 y 31 de enero, con valores de 39 y 35 ºC
respectivamente a horas 14:00 p.m. Los cambios
bruscos (amplitud térmica) entre la temperatura
máxima y mínima, no afectaron significativamente
al crecimiento y desarrollo del cultivo, porque no se
han observado alteraciones morfológicas visibles en
las plantas. El comportamiento estuvo por encima de
los 9.5 ºC y la máxima llegó hasta 35.5 ºC.
Tabla 1 Temperaturas máximas y mínimas en el inte-
rior de la cubierta durante el desarrollo del cultivo
Fecha T ºC (Máx.) T ºC (Mín.)
07/02/2011 30.9 8.3
14/02/2011 33.2 9.5
21/02/2011 29.7 9.2
28/02/2011 35.5 8.2
07/03/2011 28.9 8.9
14/03/2011 29.5 8.5
21/03/2011 32.7 9.5
Las temperaturas: máxima y mínima en los meses de
cultivo fueron homogéneas, obteniéndose como
promedio una máxima de 31.48 ºC y una mínima de
8.87 ºC. Estos rangos y variaciones en temperatura,
no afectaron al crecimiento y desarrollo del cultivo,
porque, no se observaron alteraciones morfológicas,
ni deficiencias visibles en las plantas.
Humedad relativa (HR). Para determinar este pará-
metro en el interior del ambiente protegido, se utili-
zó un higrómetro analógico tipo reloj; los datos que
registra este instrumento son de lectura directa. El
comportamiento de esta variable se aprecia en la
figura 2, registrándose fluctuaciones diarias sin mu-
chas variaciones durante el periodo del experimento,
alcanzando una máxima de 84% y mínima de 49.5
% de humedad relativa. La mayor humedad relativa
se registró por las mañanas (8 a 10 h) y las mínimas
a partir de horas 14:00 pm.
Tabla 2 Comportamiento de humedad relativa al inte-
rior del ambiente protegido
Fecha HR (Máx.) HR (Mín)
07/02/2011 78.25 38.33
14/02/2011 81.13 46.39
21/02/2011 85.30 48.29
28/02/2011 82.55 49.23
07/03/2011 80.22 50.31
14/03/2011 83.56 48.19
21/03/2011 82.59 50.22
Tabla 3 Análisis de la orina humana fermentada (OHF) en diferentes tiempos
Parámetro Unidad 3 Meses 6 Meses 12 Meses
pH 9.4 9.1 9.3
Conductividad eléctrica mS/cm 44 42 45
Fósforo total Pmg/L 311 322 5214
Nitrógeno total mg/L 440 4026 313
Sodio mg/L 3464 3656 3830
Potasio mg/L 1870 1845 1894
Calcio mg/L 3.7 2.7 1.3
Magnesio mg/L 0.42 0.52 0.29
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Altura de planta. Los datos del análisis de varian-
za para variable altura de la planta, presentó dife-
rencias significativas.
Tabla 4 Efectos de la orina humana fermentada
(OHF) a los 3, 6 y 12 meses para la altura de planta
(cm) en cultivo de lechuga
FV GL SC CM FC Pr > F
Trat. 3 95.61 31.81 9.25 0.0019**
Error 12 14.33 3.44
Total 15 136.95
CV. = 13.08%
El análisis de varianza con respecto a la altura de
la planta, presenta diferencias altamente significa-
tivas para los tratamientos en estudio con diferen-
tes tiempos de fermentación de la orina humana.
De acuerdo al ANVA se observa que F calculado
es de 9.25 que es mayor al F tabulado de 0.0019.
Por tanto, la diferencia de altura de planta entre
tratamiento, es altamente significativa.
Figura 1 Altura de planta con la aplicación de
orina humana fermentada (OHF) en diferentes
tiempos
El análisis de la prueba de Duncan al (α = 0.05) de
probabilidad (figura 1) muestran la formación de
tres categorías diferentes: sin orina, se obtuvo un
promedio de altura de 17.71 cm, con respecto a los
tratamientos con orina fermentada. Por otro lado,
la fertilización con 3 y 12 meses de fermentación,
se obtuvo similares resultados, en cuanto a la altu-
ra de planta, y con 6 meses de fermentación pre-
sentó menor altura.
Ancho de hoja. El análisis de varianza para el an-
cho de la hoja presentó diferencias no significati-
vas, con la aplicación de la orina fermentada en
diferentes tiempos, en el cultivo de lechuga (figura
2 y tabla 5).
Figura 2 Ancho de hoja con la aplicación de orina
humana fermentada (OHF) en diferentes tiempos
Tabla 5 Efectos de la orina humana fermentada
(OHF) a los 3, 6 y 12 meses para ancho de hoja en
planta (cm) en cultivo de lechuga
FV GL SC CM FC Pr > F
Trat. 3 20.40 7.46 2.53 0.10 ns
Error 12 35.42 2.95
Total 15 57.83
CV. = 14.90%
El análisis de varianza para el ancho de hoja (tabla
5), muestra no significativa para los tratamientos
en estudio con diferentes tiempos de fermentación.
Asimismo, muestra un coeficiente de variación de
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14.90% de valor de confiabilidad y un F calculado
de 2.53 y F tabulado de 0.10.
Longitud de la hoja. Los resultados del análisis de
varianza para la longitud de la hoja muestran dife-
rencias significativas.
Tabla 6 Efectos de la orina humana fermentada
(OHF) a los 3, 6 y 12 meses para longitud de hoja
(cm) en cultivo de lechuga
FV GL SC CM FC Pr > F
Trat. 3 36.73 12.24 4.03 0.033*
Error 12 36.44 3.03
Total 15 73.18
CV. = 13.96%
El coeficiente de variación de 13.96% obtenido en
los tratamientos evaluados con respecto a la longi-
tud de la hoja, se encuentra dentro del rango de los
datos confiables.
Figura 3 Longitud de hoja con la aplicación de orina
humana fermentada (OHF) en diferentes tiempos
Con respecto a la longitud de la hoja, la prueba
Duncan al α = 0.05 (figura 3), muestra dos grupos.
El tratamiento sin orina registró el mayor prome-
dio con 14.95 cm y con la aplicación de orina de
12 meces de fermentación alcanzó 12.25 cm y con
3 meses de fermentación de 11.83 cm, siendo el
menor valor de 10.87 cm con 6 meses de fermen-
tación.
Número de hoja por planta. Los resultados del
análisis de varianza para el número de hojas, regis-
tran diferencias no significativas como se muestra
en el (Tabla 7), con la aplicación de la orina fer-
mentada en diferentes tiempos.
Tabla 7 Efectos de la orina humana fermentada
(OHF) a los 3, 6 y 12 meses para el numero de hojas
en cultivo de lechuga
FV GL SC CM FC Pr > F
Trat. 3 26.06 8.68 2.72 0.910 ns
Error 12 38.31 3.19
Total 15 64.37
C.V. = 15.58 %
El coeficiente de variación obtenida fue de 15.58
%, lo que indica que los datos obtenidos son con-
fiables a los resultados de la evaluación de los
tratamientos.
El análisis de ANVA para F calculada es 2.72 y el
F tabulado de 0.910, lo que indica que no existe
significancia entre los tratamientos con la fertili-
zación de la orina fermentada.
Figura 4 Número de hojas con la aplicación de orina
humana fermentada (OHF) en diferentes tiempos
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Longitud de la raíz. El análisis de varianza para la
diámetro de la raíz, se muestra en la tabla 8, Los
valores son altamente significativos entre los tra-
tamientos con la fertilización de orina fermentada.
Tabla 8 Efectos de la orina humana fermentada
(OHF) a los 3, 6 y 12 meses para el diámetro de raíz
(cm) en cultivo de lechuga
FV GL SC CM FC Pr > F
Trat. 3 2.13 0.71 0.47 0.70 ns
Error 12 18.01 1.50
Total 15 20.14
CV. = 2.72%
A través del análisis de varianza, se obtuvo un
coeficiente de variación de 2.72 %, el valor obte-
nido está en el rango de confiabilidad. También se
observa, que F calculado es de 0.47, que es menor
al F tabulada de, 0.70.
Figura 5 Longitud de la raíz con la aplicación de
orina humana fermentada (OHF) en diversos tiem-
pos
Tabla 9 Efectos de la orina humana fermentada
(OHF) a los 3, 6 y 12 meses para el rendimiento en
cultivo de lechuga
FV GL SC CM FC Pr > F
Trat. 3 1.93 0.64 6.5 0.0073
Error 12 1.19 0.09
Total 15 3.12
CV. = 9.00%
El coeficiente de variación fue de 9.00 %, que
muestra una alta confiabilidad de los resultados
obtenidos sobre el rendimiento. Presenta diferen-
cias no significativas para los tratamientos en es-
tudio (niveles de fertilización). Por tanto, influyó
la mayor concentración de nitrógeno de la orina
fermentada.
De acuerdo al ANVA (tabla 9), se muestra que F
calculada es 6.5, que es mayor al F tabulada de
0.0073, por tanto, en el rendimiento influyó los
diferentes tratamiento aplicados con la orina fer-
mentada.
Figura 6 Rendimiento de lechuga con la aplicación
de orina humana fermentada (OHF) en diferentes
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Figura 7 Ingreso neto con aplicación de orina hu-
mana fermentada (OHF) en diferentes tiempos
Figura 8 Relación beneficio costo con aplicación de
orina humana fermentada (OHF) en diferentes
tiempos
Tabla 10 Detección de Escherichia coli y Salmonella
en muestras de lechuga Lactuca sativa L., a 12 meses
de fermentación de la orina humana (OHF) aplicada
al cultivo
Método Parámetro Valor
encontrado
Valor
permitido
NB-32005 Escherichia coli <1.0 x102 UFC/g 1 x 102 UFC/g
NB-32007 Salmonella spp. Ausencia en 25 g Ausencia en 25 g
Normas de Referencias: Reglamento sanitario alimentos chile/07
Discusión
La lechuga es un cultivo de clima frío y producirá
plantas de mejor calidad en las condiciones frías
de invierno y primavera, su crecimiento a tempe-
raturas nocturnas menores a 4° C pero en forma
lenta. Las temperaturas diurnas no son críticas y la
ventilación en sistemas de campo cubiertos con
malla e invernaderos debe proveer una temperatu-
ra entre los rangos de 12 a 21 °C.  (Morgan 1999).
El cultivo de lechuga se desarrolla en ambientes
con humedad relativa (HR) 60 a 80 %, mayores o
inferiores a estos valores, suelen alterar el creci-
miento y desarrollo normal del cultivo, favore-
ciendo la proliferación, el ataque de enfermedades
y plagas a los cultivos, cuando supera el 80% HR.
(Vigiola 2005)
Los resultados de la orina fermentada, en relación
a la presencia del nitrógeno se puede apreciar que,
la fermentación durante 6 meses, presentó mayor
contenido de nitrógeno total, con 4026 mg L-1.
Cuando la orina se excreta, su pH está general-
mente alrededor de 6, pero puede variar entre 4.5 y
8.2 (Lentner et al. 1981). El 75-90% del N es ex-
cretado como urea y el porcentaje remanente como
amonio y creatinina (Lentner et al. 1981). La urea-
sa degradada la urea a amonio y dióxido de car-
bono, los iones hidróxido producidos, normalmen-
te incrementan el pH a 9-9.3. Normalmente la
ureasa se acumula en el sistema de tuberías de la
orina y por tanto la transformación antes mencio-
nada es muy rápida, generalmente en cuestión de
horas (Vinnerås et al. 1999). Nuestros resultados
en relación al pH están en el rango de 9.1 a 9.4 en
el año que duro la fermentación, dieron la forma-
ción de amonio, permitiendo así su aplicación en
los cultivos.
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La disponibilidad del N de la orina para las plantas
es la misma que la de los fertilizantes químicos de
urea o amonio, dado que el 90-100% de N de la
orina se encuentra como urea y amonio (Kirchman
& Pettersson 1995, Richert-Stintzing et al. 2001)
El P en la orina es prácticamente (95-100%) inor-
gánico y es excretado en forma de iones de fosfato
(Lentner et al. 1981). Estos iones están disponibles
directamente para las plantas y su disponibilidad
para las plantas (Kirchmann & Pettersson 1995).
La diferencia en altura de la planta se atribuye a la
dosificación con mayor concentración de orina,
que provocó saturación de nitrógeno causando un
retraso en el acogollamiento de la planta. De ahí,
la fijación biológica de nitrógeno (FBN), un recur-
so importante de N para las plantas (Urzúa 2005),
que  está restringida a los procariontes y la familia
de las Rhizobiaceae es la más importante de los
organismos que poseen la capacidad de transfor-
mar el N atmosférico en amonio que es asimilado
por las fabáceas (Twornlow 2004).
Ibáñez (2004) señala que el crecimiento es un
proceso fisiológico muy complicado que depende
de otros procesos que tienen lugar en una planta,
como la fotosíntesis, reparación, absorción de
agua y sustancias minerales.
El análisis de la prueba de Duncan al (α = 0.05) de
probabilidad (figura 1) muestran la formación de
tres categorías diferentes: la primera conforma con
la mayor altura de 17.71 cm, siendo superior al
resto de los tratamientos, la fertilización de 12
meses y 6 meses de fermentación de la orina son
similares en la altura de planta con 14.75 y 13.33
cm, la tercera alcanzo una altura menor 10.95 cm
con aplicación tres meses de fermentación de la
orina humana.
La diferencia en altura de la planta puede ser atri-
buible a la dosificación de orina, en mayor canti-
dad provoco saturación de nitrógeno, causando un
retraso en el acogollamiento de la planta. Hart-
mann (2003), indica que uno de los indicadores
del estrés hídrico o desequilibrio hídrico en las
plántulas de lechuga, es la pérdida de turgencia y
disminución de la tasa de crecimiento, dando co-
mo resultado de menor tamaño de órganos de la
planta. Fernández (2005) menciona que el agua es
un factor importante para el crecimiento y desarro-
llo de las plantas, desde la germinación hasta la
madurez fisiológica de los cultivos, que a lo largo
de su crecimiento, el agua proporciona un medio
de transporte de elementos nutritivos y la conser-
vación de nutrientes. Moroto (2000), señala que la
aplicación de fertilizante orgánico, el uso eficiente
de nutrientes desde la germinación de la semilla,
hasta la madurez fisiológico de la planta.
El análisis de la prueba de Duncan para el ancho
de hoja al α = 0.05 de probabilidad (Figura 2), fue
de 13.50 cm, siendo superior al resto de los trata-
mientos, la fertilización de 3 y 12 meses de fer-
mentación de la orina, son similares en cuanto al
ancho de hoja, con valores de 11.29 y 10.95 cm, a
6 meses de fermentación presentó 10.37 cm de
ancho. La diferencia probablemente se debe a la
mayor concentración de nitrógeno en la orina,
influyendo en el crecimiento lento de la planta.
Rodríguez (1991) señala que existen diferencias
en ancho de la hoja, al aplicar diferentes niveles y
fermentación de la orina humana, que influye en el
crecimiento heterogéneo de la planta. El trata-
miento sin fertilización con orina alcanzó un pro-
medio de 13.50 cm. lo que indica que la fertiliza-
ción se debe practicar en la tercera fase, en la for-
mación de cogollo, para su desarrollo óptimo.
Con respecto a la longitud de la hoja, la prueba
Duncan al α = 0.05 (figura 3), se tiene dos grupos.
El tratamiento sin orina registró el mayor prome-
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dio con 14.95 cm y con la aplicación de orina de
12 meses de fermentación alcanzó 12.25 cm, con 3
meses de fermentación 11.83 cm, siendo el menor
valor 10.87 cm con 6 meses de fermentación. De
acuerdo al ANVA (Tabla 6) se observa que el F
calculado es de 4.03 y el F tabulado es de 0.033 lo
que indica que existe significancia entre los trata-
miento con la fertilización de orina fermentada. La
diferencia que existe en el desarrollo de la longi-
tud de las hojas se debe por la saturación de nitró-
geno de orina humana fermentada, que dificultaría
la asimilación de otros elementos. Serrano (2006)
señala que existen diferencias en longitud de hoja
al aplicar diferentes niveles de fermentación de la
orina, que presenta con mayor dosis de fertiliza-
ción orgánica liquido en las plantas de hoja. Por su
parte, Oviedo (2001) menciona que el desarrollo
de los cultivos requiere ciertos nutrientes para su
mayor crecimiento y desarrollo de las plantas.
La (figura 4) mediante el análisis de la prueba de
Duncan al α =0.05, señala que, en el testigo se
obtuvo 13.50, con aplicación de 12 meses de fer-
mentación se tuvo 11.58 hojas, con 3 y 6 meses de
fermentación 10.58 y 10.20 hojas, la concentra-
ción excesiva de nitrógeno en la orina, influye en
el crecimiento y desarrollo lento de la planta. Gue-
rrero (2006) comenta que el nitrógeno es un ele-
mento importante que interviene en la absorción
iónica, fotosíntesis, respiración, multiplicación y
diferenciación celular, que estimula el aumento del
número y tamaño de las células foliares, determi-
nando así el crecimiento vegetativo y reproducti-
vo. La deficiencia de fosforo en la lechuga provo-
ca coloración verde oscuro, y se reduce el desarro-
llo, las hojas adquieren un aspecto bronceado en
los casos más acusados, las plantas no logran aco-
gollar (Díaz 1998).
La prueba de Duncan al 5% (figura 5) presenta
diferencias significativas: en cuanto a la longitud
de la raíz sin la aplicación de orina 49.25 cm, con
aplicación de 6 meses de fermentación 48.02 cm.
Díaz (1998) menciona que existe diferencias entre
longitud de la raíz principal y raíces laterales, por
aplicación de diferentes dosis de fertilización con
orina humana. Cruz (2004) señala que la longitud
de la raíz no excede de 0.35 m de profundidad en
cultivo de lechuga, para la cosecha. Guerrero
(2006) argumenta que la mayor o menor longitud
de raíz está en función a disponibilidad de nitró-
geno en el suelo.
El análisis de la prueba de Duncan al α =0.05,
presenta diferencias estadísticas en cuanto al ren-
dimiento de la lechuga (figura 6). La fertilización
con 6 meses de fermentación, alcanzó un rendi-
miento de 5.52 kg m-2, seguido de la fermentación
de 12 meses con 3.60 kg m-2 de lechuga, el testigo
de alcanzó 3.04 kg m-2, la fermentación de 3 me-
ses se obtuvo 1.83 kg m-2. Hartmann (2003) señala
que el objetivo esencial de la fertilización orgánico
liquido es asegurar la continuidad de la nutrición
nitrogenada a los cultivos, más aun, la lechuga que
es una hortaliza de hoja. Marín (2006) indica las
fluctuaciones en cuanto al rendimiento, son debi-
das a los efectos beneficiosos de los distintos abo-
nos orgánicos, que aportan macro y micronutrien-
tes a los cultivos.
De acuerdo a la figura 7, los mayores ingresos
netos con la aplicación de 6 meses de fermenta-
ción, llegando a Bs. 330.44 por tratamiento, segui-
do con fertilización de 12 meses de fermentación,
obteniéndose Bs. 192.20 por tratamiento, con el
testigo Bs. 160.88 por tratamiento, con aplicación
de 3 meses de fermentación, se obtuvo un ingreso
de Bs. 64.76 por tratamiento.
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En la figura 8, se muestra la relación beneficio-
costo (B/C), obteniéndose una rentabilidad con
aplicación de orina humana de 6 meses de fermen-
tación, con beneficio/costo de Bs. 4.93, lo que
significa que este tratamiento es bastante rentable,
que se puede recomendar su aplicación en el culti-
vo.
En el testigo el beneficio-costo de 2.77, el trata-
miento 4 con aplicación de 12 meses de orina fer-
mentada se obtuvo 2.87, a 3 meses de fermenta-
ción menor beneficio costo. Tampoco, existe ga-
nancia en la producción en el tratamiento 2.
El análisis bromatológico realizado a las lechugas
cosechadas, no presentó patógenos de ninguna
naturaleza, lo que en conclusión indica que, es
completamente inocuo y apto para el consumo
humano.
Detección de Escherichia coli y Salmonella en
muestras de lechuga, no presentan patógenos, que
nos permite apoyar su consumo. Los patógenos
entéricos que pueden contaminar la orina es de
importancia para evaluar los riesgos de higiene
relacionadas con el manejo y uso de la orina como
fertilizante. La supervivencia de microorganismos
en la orina a través del tiempo de fermentación se
ve afectada, estudios realizados con diferentes
microorganismos añadidos a la orina y su inacti-
vación seguido en el tiempo (Höglund 2001), a
temperatura y pH elevado cercano a 9 en combi-
nación con amoniaco han concluido a afectar a la
inactivación de microorganismos, como Salmone-
lla y E. coli (así como otras bacterias Gram-
negativas) fueron inactivados rápidamente. Las
bacterias Gram-positivas tenían tasas de inactiva-
ción similares y tienen un lento decrecimiento de
las bacterias Gram-negativas (Höglund 2001).
Basándose en estos estudios de inactivación de
patógenos/indicador en la orina, se han propuesto
directrices para el tiempo de almacenamiento de
orina y temperatura (Jönsson et al. 2000, Höglund,
2001). Las temperaturas fueron escogidas princi-
palmente en base a las condiciones de clima tem-
plado. Las directrices han sido aprobadas por la
Agencia de Protección Ambiental de Suecia
(EPA), pero aún no se implementa como regla-
mentos nacionales. Ellos se contabilizarán en las
nuevas directrices de la OMS revisadas para el uso
de las excretas. Para los hogares individuales, la
mezcla de la orina se puede utilizar sin almacena-
miento para todo tipo de cultivos, siempre que la
cosecha se destina para el consumo propio, que
transcurra un mes entre la fertilización y cosecha,
es decir, tiempo entre la última aplicación y el
consumo.
La agricultura sustentable implica que se requiere
un flujo balanceado de nutrimentos e independen-
cia de los fertilizantes, trabajos realizados en cam-
po y laboratorio demuestran que se pueden lograr
cosechas semejantes si se aplica orina en lugar de
fertilizante mineral. Kirchmann & Petterson 1995,
reportaron que no existía información disponible
acerca del uso de orina humana como fertilizante,
solamente la mezcla en agua residual con las he-
ces, Rodhe et al. 2004, reportó que habían pocos
estudios de la orina humana como fertilizante en la
agricultura, además de un conocimiento limitado
de cómo la orina humana trabaja y cómo debe ser
manejada, sin embargo, fertilizantes comparables
como la orina de animales, que son aplicadas en
Suecia para propósitos agrícolas en cantidades
aproximadas de 2.3 millones de toneladas por año.
En la actualidad se ha incrementado el interés de
utilizar la orina humana como fertilizante, debido
al crecimiento poblacional e incremento de la de-
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manda de alimentos y los requerimientos para
ahorrar agua y energía (Pradhan et al. 2007). Hay
reportes que la orina se ha utilizado para fertilizar,
de manera experimental, una gran variedad de
cultivos, entre los que se encuentran: maíz (Guzha
et al. 2005), pepino (Heinonen-Taski et al. 2007,
Pradhan et al. 2007), trigo (Tidåker et al. 2007a),
jitomate (Pradhan et al. 2009), calabaza (Pradhan
et al. 2009a), bamboo (Ndzana & Otterpohl 2009),
beet (Pradhan et al. 2010).
En sí, el uso de la orina como fertilizante en el
cultivo de lechuga puede ser utilizada como una
fuente alternativa de nutrimentos en la producción
de plantas de lechuga, tomado en cuenta el manejo
de la orina para que esta, no sea contaminada con
materia fecal, desde su recepción hasta su aplica-
ción en los cultivo.
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